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(g) Integrierte EntfernungsmeSschaltung . 

@ Entfernungsmessschattung, enthaltend: 

a) eihen ebenen Indtiktbr (41; 51; 101); 

b) einen Oszlllatbr, der mit dem Induktor verb.underl ist 
und dessen Frequenz sich gecnal^ eihem Abstand elnes 
gegenuber dam Induktor be a bstandeten und leftfahigen 
Materials, zu derh die Entfernung gemessan warden soil, 
verandert; 

c) .eine Auswerteschaltiing zum Bestlmmen derFrequenz 
des dszillatqfs; 

dadurch)gekennzeichnet dass 

d) die Ausvyerteschaltung: als Integrierte Schaltung zu- 
sarnmen mit dem Oszillator in einem Gehause aufgenom- 

mien ist; 

e) der Induktor (1 01) in dem pberen Absch'nltt des GehSu- 
ses angebrdnet ist, und 

f) die Abmeseungen des Induktors (101) durch die Ab- 
messungen des Gehauses begrenzt sind. 
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Beschreibi^ 

[0001], Die vodiegende Erfindung betriffi diie integri^rte 
Entfemurigsmessschaltung, welche die Position in .bezug 
auf ein leitfahiges Material wie beispielsweise Metal! exakt 
feststellen kann, gemSB dem Oberbegriff deis Patentan- 
spruchs 1. 

[0002] Eine derartige integrierte Entfernungsmessschal- 
tung ist bekannt aus DE 42 13 866 Al. Insbesondere ist ein 
Positionssensor zum Bifassen linearer uad rotatoriscber Be- 
wcgungcn mit hobcr Auflosung bcschricbcn. Hicrzu ist, cine 
Anzahl von Induktivitaten fiachig in linearer Ariordnung 
oder entlang eines Kreises aufgebracbt. Sie dienen als fre- 
quenzbestitnmende Elemente fiir mehrere Oszillatoren. Ihre 
LiduldiyitStswerte werden durcb Anwesenheit vori metalli- 
scben Gegeostanden beeinflusst; wodurcb gleicbzeitig die 
Osziilationsfrequenzeii beeinflusst werdeh. Unterscbiedii- 
che Werte;fUr die Osnllationsfrequenzrai dienen als Kenn- 
wert fiir das gesiichte Posidonssignal. 
[0003] Die Technik der Feststellung der Position in bezug 
auf ein leitfahiges Material wurde bei verschiedenen Indii- 
striemaschinen eingesetzt. Eine integrierte Entfemurigs- 
messschaltung gemafi der vorliegenden Erfindung lasst sich 
daher im gesamten Gcbiet der industrielleri Fertigung ein- 
sctzcn. Wird die integrierte Ehtfcmimgsmcssschaltung gc- 
maB der vorliegenden Erfindung zur Messung der Position 
eines RoboterannS verwendet, so lasst sich eine auBerst ex- 
akte Steuerung des Roboterarms erzielen. Aus di^em 
Grund kaiin die integrierte ^tfemungsihessschaltung ge- 
maB'der vorliegenden lirfindung bei samtlichen Herstel^ 
kingsvorgangen eingesetzt werden, die unter Verwendung 
eines Roboters siblaufen. Dartlber hinaus l^stsich, wenndie 
integrierte Entferbungsmessschaltunggem^ der vodiegen- 
den Erfindung in einem Positionsdetektor aufgenommen isU 
eine auBerst genaue Druckmessung erzielen.' 
[0004] AUgemein unterteilt sich eine elektronische Schal- 
tung in zwei Schaltungeri, namlich eine Schaltung aus kon- 
zentrierten idealeri Elementen und eine verteilte Schaltung, 
Die Schaltung aus konzcntricrtcn idcalcn Elcmcntcn wird 
durch eine normale Difierentialgleichung beschrieben, urid 
die verteilte Schaltung wild durch eine partielle DiflFarenti- 
algleichung beschrieben. Daher uhterscheidet sich der ma- 
thematische Ausdruck fur die Schaltung aus konzentrierten 
ideaien Elementen voilstandig von jenem fur die verteiite 
Schaltung. Eine Schaltung aus konzentrierten ideaien Ele- 
menten wird fiir beinah samtliche vorbekannten Einrichtun- 
gen zur Entfemungsmessung eingesetzt Die verteilte Schal- 
tung wird in der iniegrieiten Entfemungsmefischaltung ge- 
mUB der vorliegenden Erfindung vorwendet 
[0005] Bei der Schaltimg aus konzentrierten ideaien Ele- 
menten sind die Induktivitat, die Kapazitat und der Wider- 
stand der Elemente zeitlich konstant, und andern sich diese 
Wcrtc nicht, sclbst wcnn sich die Frcqucnz andcrt. Andcrcr- 
seits ist es bei der verteilten Schaltung moglich, daB sich de- 
ren Kapazitat vind Induktivitat infolge des Skin-Effekts ent- 
sprechend andern, wenn die Frequenz geandert wird. Die in- 
tegrierte KntfemurigsmeBschaltung gemaB der voriiegenden 
iSrfindung nutzt die Anderung der SchiEiltungsparameter der 
verteilten Schaltung. Nach Kenntnis des Erfinders der vor- 
liegenden Erfindung gibt es mit Ausnahme der erfindungs- 
gem^en integrierten EqtfemungsmeBschaltuhg keiiie Em- 
richtung zur Messung der Ehtfemung, welche eine verteilte 
Schaltung verwendet , 

[0006] Als Einrichtungeh zur Messung der Entferhung 
gibt es im wesentlichen zwei l^pen, wobei einerseits ein op- 
tisches Gerat und andererseits ein elektromagnetisches'Ge- 
rat eingesetzt wird. Eine Einrichtung nach dem Stand der 
Technik zur Messung der Entfemung, welche die starkeren 



Ahnlichkeiten mit der vorliegenden Erfindung aufweist, 
' sietzt ein Verf ahren zur elektromagnetischen Feststellung der 
Position ein* Zur elektromagnetischen Positionsbestinunung 
gibt es zwd Veif ahren, nSmlich das Yeifahren, bei welchem 

5 die elektromagnetische Indukdon yerwendet wird, sowie 
das Verf ahrien der elektrostatischen. Kopplung. Diese Ver- 
fahren verwenden die Schaltung aus konzentrierten idealrai 

. Elementen. Dagegen weist die integrierte EntfcmungsmeB- 
schaltung gemaB der vorliegenden Erfindung eine yerteilte 

10 Schaltung auf. Das Griindprinzip der integrieirten Entfer- 
nungsmcBschaltimg gemaB der vorliegenden Erfindung un- 
terscheidet sich daher grundsatzlich von den im Stand der 
Technik eingesetzteh Vorgehensweisen. Als nachstes wird 
eine Einrichtung nach dem Stand der Tfechnik zur Messung 

15 der Entfemung beschrieben. 

[0007] Die elektromagnetische Einrichtung nach , dem 

: Stand der Tschnik zur Messung der Entfemung verwendet 
einen Induktor, der durch dreidimensioriale AVicklung yon 
Drahtea ausgebildet wird. l^ormalraweise wird d^^ 

20 , dadurdh hergestellt, daB ^pferdrahte urn eifi magnetisches 
Material wie beispielsweise Femtjierumgewickelt werden. 
[0008] In ¥ig, 1 ist ein Beispiel fur eine Einrichtung zur 
Messung der Entfemung dargestellt, die einen dreidimen- 
sional ausgebildeten Induktor verwendet. Der dreidimensio- 

25 nal ausgcbildctc Induktor wird daduf ch hcrgcstcllt, daB Spu- 
len um ein magnedsches Material 21 hemmgewickelt wer- . 
den. In den Spulen flieBt ein Wechselstrom. Nahert sich der 
Ferrit 22 dem dreidimensionalen Induktor, so andert sich der 
in den, Spulen flieBende Strom. Die Sitfemung zwischen 

30 dem Ferrit 22 und dem magnetischen Material 21 wird , 
durch Messung d^ Anderung des Stroms festgestellt 
. f00D9] Die Einrichtung zur elektromagnetischen Entfer- 
ntingsmessuhg unt^ Hnsa^ von Spulen weist folgende 
. Nachteileauf; 

35 

(1) Es .ist eine relativ bphe elektrische Energie zur Er- 
zeugung eines Magnetfiusses infolge eines Stromflus- 
ses in den Spulen erforderlich, und daher ist eine groBe 
StromvcrsprgungsqucUc crfordcrlich. . 

40 (2) Das AusmaB der Warmeerzeugung wird grpB, in- 
folge des hohen Stroms, der in den Spulen flieBt 
(3) Durch den austretenden MagnetfLuB wird Rau- 
schen etzeugt (4) Der Kostenauf wand ist hpch, da ein 
Vorgang zum Wickeln leitfahiger Drahte erforderlich 

45 ist. 

(5) Es ist unmoglich, die Einrichtung. jdein auszubil- 
den, infolge der dreidimensionalen Wicklung der leit-* 

fdhigen Drahte. ' 'V 

(6) Die MeBgenauigkeit laBt sich nicht erhChen, da die- 
50 magnetische Schaltung ein magnetisches Material wie 

beispielsweise Ferrit enthalt 

(7) Es laBt sich keine Messung mit hoher Geschwin- 
digkcit durchfuhrcn, infolge des Einsatzcs eines nic- 
der&equenteh Stroms. 

55 

[0010] Bei der erfindungsgemafien integrierten Entfer- 
nungsmeBschaltung flieBt ein Wechselstrom, der sich peri- 
odisch andert, in einen zweidimensional angeordneten ebe- 
Tien Induktor. Itn allgenieinen gibt es zwei Arteh zweidi- 

60 mensional angeordneter ebener Induktoren, namlich den 
M^dertyp und den Spkaltyp. In Fig. 2 ist ein Beispiel fUr 
einen zweidimensional angeordneten ebenen Induktor 1 des 
Maandertyps dargestellt, der sich auf der OberfLUche eines 
Isolators 3 befindet Der zweidimensioiial angeordhete 

65 ebene liiduktor 1 wird unter Verwendung von leitfahigem 
Material wie beispielsweise Kupfer hergestellt. Der Isolator 
3 wird normalerweise durch Leiterplattenmaterial gebildet, 
beispielsweise Papier, Phenol imd Glas-Epoxidharz. 
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[OOU] In Fig. 3 ist ein Beispiel fur einra zweidimensional 
angeoidneten ebenen biduktor 31 des Spiraltyps daigestellt, 
der sich auf der Oberflache eines Isolators 33 befindet- 

^ Strom mit extrem hbher Frequenz fliefit in den zweidimen- 
sional angeordneten ebenen Liduktor, der bei der integrier- 5 
' ten Entfemungsmessschaltung gemSB der vorliegeriden Er- 
findung eingesetzt wird.' Normalerweise wird Hochfrequenz 
von 30 MHz bis 1000 MHz verwendet. Bei Verwendung eiK 
ner dprartig extrem hdhen Frequenz flieBt der Strom nur auf 
der Oberflache eihes Leiters, jedoch nicht in dess6n Inne- 10 
rem. Dieses Phanomcn wird als "Skin-Effckt" bczcichnct. 
Da Hochfrequenz zur Messung der Entferriung mit hober 
Geschwindigkeit verwendet wird, konnen infolge des Skin- 
Effekts nur derardge Effekte genutet weiden, die um die 
Oberflache des ebenen Ihduktors herum auftreten. Nachste- is 
hend wird ein Vergleich zwischen leidShigem Material 

. durchgefiihrt, welches sich an die Oberflache des zweidi- 
mensional angiBordneten ebenen Induktors bzw. an die Ober- 
flache eines dreidimensibnal aiigeordneten Ihduktors anhS- 
hert. - 20 

. [0012] Bei einer Entfemungsmefieinrichtung, bei welcher 
das leitfahige Material nahe an samtliche Oberflach'en des 
dreidimensional angeordneten Induktors gebracht wird, 
wird der Aufbau der Einrichtiing extrem kompliziert, Bei 
dcirn dreidimensional angeordneten Iiiduktdr kann dahcr nur 25 
eine der sechs Oberflachen genutzt werdeii, vind lassen sich 
die Indukdvitaten der Induktoren an den andeten Oberfla- 
chen nicht andern. Dageg^ lafit sich unter Verwendung ei- 
nes einfachen Auflsaus erzieleii, daB das leit^hige Material 
nahe an die Oberflache des zweidimensional ' angeordneten 30 
ebenen Induktors gebracht wird. Wehn die Entfemung zwi- 
schen dem leitfahigen Material rmd dem ebenen Induktor 
verringert wird, gelangen diese beiden Telle in elektrostad- 
sche Kopplung. Es ist muri5glich, wirksam die gesamte 
elektrostatische Kopplung einzusetzen, die auf den Oberfla- 35 
chen des dreidimensional angeordneten Induktors erzeugt 
wird, jedoch mpglich, diese wirksam auf der Oberflache des 
zweidimensional angeordneten ebenen Induktors zu nutzen. 
Die. Indukdvitat des Induktors wird durch den Ausglcicb in-, 
folge des elektromagnetisch indu^erten Sttoms verringert 40 
Die Anderungsrate d6i IndukdVitSt des dreidimensional an- 
geordneten Induktors, ist niedriger als die Anderungsrate der 
Induktivitat des zweidimensional angeordneten Induktors. 

. Daher lafit sich unter Verwendiing des zweidimensional an- 
geordneten ebenen Induktors eine hohere Empfindlichkeit 46 
erzielen, als bei Verwendung dbs dreidimensional angeord- 
neten Induktors. Dies fUhrt dazu, dafi eine Verringerung der 
Mefizeit dadurch erreicht werden kahn, dafi man einen 
Hochfrequenzstrom in deili zweidimensional angeordneten 
ebenen Induktor fliefien laBt, iind laBt sich eine auBerst ex- 50 
akte integnerte EntfemungsmeBschaltvmg dadurch realisie^ ■ 
ren, dafi die elektrostatische Induktion wirksam genutz:t 
wird, die auf dor 'Oberflache des zweidimensional angcord- 
neten^Induktors hervorgerufen wird. 

[0013] Es gibt, ein Verfalireh zur optischen Feststellung 55 
der Position unter Verwendung eines optischen Ger^ites wie 
beispielsweise eines Lasers. Die integrierte Entfemungs- 
mefischaitung gemafi der vorliegenden Erfindung fiihrt je- 
doch eine elektromagnetische Messung der Position durch, 
und setzt daher keine optische Vorgehensweise ein. Eine 60 
Einrichtung zur Messung der.Entfernung nut einem opti- 
schen GerSt weist fdlgendeNachteile auf. 

(1) Eine erhebliche Menge an elektrischer Energie ist 
fUr ein Lichterzcugungs element und ein Lichtemp- 65 
fangselement erforderlich. 

(2) . Die lichtaussendenden und lichtempfangenden 

- - Blemente fuhren zu ^nem komplizierten Aufbau, und- 



daher ist es schwierig, die EntfemungsmeBeinrichtung 
klein auszubilden. 

(3) Der Kostenaufwaiid ist hoch, da kostehgiinstiges 
Silizium nicht zur Herstellung der lichtaussendenden 

. und lichtiempfangenden Bauteile verwendet werden 
' kann. 

(4) Es ist schwierig, das von dem lichtaussendenden 
Element ausgesandte licht exakt aiif das Lichtempr 
fangselement auftrefiFen zu lassen. 

[0014] Bei dncr Entfcmungsmcficinrichtung,, die den 
dreidimensional ausgebildeten Induktor verwendet, wird dier 
, magnedsche Rufi benutzt, der von dem in dem Inddktor flie- 
fienden Strom erzeugt wird. Nahert sich das leitfahige Mate- 
rial dem dreidimensional ausgebildeten Induktor, so geht 
der erzeugte MagnetfluB durch das leitfahige Material hin- 
durch, und fliefit ein ^^^belstrom in dein leitfahigen Mate- 
rial infolge des Effekts der elektromagnetischen Indukdon, 
Durch diesen Effekt wird der dreidimensional ausgebildete 
Induktor elektromagnetisch an das lei^dhige Material ange- . 
koppelt. DieStaike der elektromagnetischen Kopplung zwi- 
. schen dein dreidimensional ausgebildeten Induktor und dem 
leitfahigen Material ist umgekehrt prppbrtibnal zur -Sitfer- 
nung zwischen diesen Teilen. Die Starke der erzeugten elek- 
tromkjgnctischcn Kopplung wird durch Messung des in dem 
Induktor fliefienden Stroiiis gemessen. Daher kann die Ent- 
femung zwischen dem dreidimensional ausgebildeten In- 
duktor und dem leit^higen Material auf der Grundlage der 
Ergebni'sse der Messung des in dem Induktor fliefienden 
Stroms gemessen werden. Der dreidimensional ausgebildete 
Induktor kann daher als integrierte Schaltung zur Messung 
der Entfemung den erzeugten Magnetflufi benutzen. Bei 
Verwendung des dreidimensionialen Induktors kann daher 
nur eine Oberflache des dreidimensionalen Induktors, zu 
welcher der erzeugtb Magnetflufi hingeht, als Einrichtung 
zur Messung der Entfemung verwendet werden, und die an- 
deren 'Oberflachen konn^ nicht benutzt werden. Daher ist 
ein hoher Strom zur Erzeugung eines starken Magnetflusses 
zur Erhohung der Empfindlichkeit der Ehtfcmungsmcficin- 
richtung erforderlich. FlieBt jedoch ein hoher Strom in dem 
Induktor, so mrd der elektiische Energievdrbrauch grofl. 
Bei einem hohen elektrischen Eneiigieverbrauch weist die 
Entfemungsinefieinrichtung folgende Nachteile auf. 

(1) Es ist eine groBe Stromversorgung erforderlich. 

(2) Wird der elektrische Energieyerbrauch grofi, so er- 
gibt sich eine starke Warmeerzeugung, was zu einer 
hohen Temperatur fllhrt. Dies kann sich so auswirken, 
daB elektrohische Schaltungen in der Umgebung nicht 
norraal arbeiten konhen. 

(3) Maschinen iii der Umgebung werden durch das 
Rauschen beeinflufit, welches durch den starken Ma- 
gnetflufi hcrvorgdrufcn wird. 

[0015] Angesichts der voranstehenden "Oberlegungen sind 
eine Verringening des in dem Iriduktor fliefienden Stroms 
und eine Erhohung der Empfindlichkeit dazu erforderlich, 
eine sehr genau EntfemungsmeBeinrichtung herzustellen. 
Aus diesem Grund ist die elektrostatische Kopplung, die nur 
einen, kleinen Strom erfordert, der elektromagnetischen 
Kopplung vorzuziehen, die zum wirksamen Afbeiten einen 
hohen Strpm benOtigt. Daher wird der Induktor zur Entfer- 
hungsmcssung eleklrostatisch an das leitfahige Material an- 
gekoppelt Der Induktor zur Messung der Entfemung weist 
einen zweidimensionalen Aufbau auf, so daB die elektrosta- 
tische Kopplung wirksam genutzt werden kann. Wrd das 
lei^ahige Material nahe an den zweidimrasional ausgebil- 
deten ebenen Induktor gebracht, so nimmt die elektrostati- 
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sche Kopplung ein Maximum ah, erhoht sich die Empfind-* 
lichkeit des ebenea Induktors zur Messung der Entfemung, . 
und erreicht der Verbrauch an elektiischer Eneigie ein Mihi- 
ihunL.Wenn d^ zweidimensional ausgebildete ebeheliiduk- 
tor eLekbiostatiscb an das leitfahige !N/Daterial angekoppelt 5 
wird, weiden ein leitfSbiger Ibil des zweidimensional aus- 
gebildeten ebenen Induktors und das leitfShige Material in 
der Auswirkung zu Kondensatoren. Der leit^ige Tbil des 
zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktors wird da- 
her eine Elektrode des verteilten Kondensators, und das leit- 10 
ffliigo Material dcsscn anderc. Elektrode. Im ailgcmcincn 
wird, wenn die Frequenz des in einer Schaltimg flieBenden 
Stroms edioht wird, der in dem Kohdensator flieBende 
Strom erhoht, und der in dem ebenen Induktor flieBende 
Strom verringert. Wenn die Entfemuiig zwischen dem zwei- 15 
' dimensional ausgebUdeten ebenen Induktor und dem leitta- 
hig^ Matpriai geiing ist, wird die Indnktivitat des zweidi- 
mensional ausgebildeten Induktors ehtsprechend veitingert, 
iiifolge der erhohten KapazitSt des verteilten Kbndensatxsrs. 
Daher steigt die Frequenz eines Oszillators an, n^lich we- 20 
gen der verringerten Induktion. Die Anderung der Ehtfer- 
nung zwischen dem zweidimensional ausgebildeten ebenen 
Induktor und dem leitfahigen Material kann daher durch 
Feststellurig der Frequenzanderung gemessen werden. 
[0016] Die EntfcmungsmcBcinrichtung ist mcist im Innc- 25 
ren eines Roboters oder einer Maschine im Gebrauch aufge- 
nomnien. Die Anforderungen, welche die EntfemungsmeB- 
einrichtung erfUUen mufi, sind hachstehend aufgeftihrt 

(1) DerAutbauisteihfach. 30 
V (2) Der Kostenaufwand ist gering. 

(3) Die Abmessungen sihd gering, und das Gewicht ist 
ebenfalls gering, infolge eines besthrankten Raums fOr 
die Ahbringung. 

(4) Die MeBempfihdlichkeit ist hoch.. . 35 

(5) Eine Messung bei hoher Gesctiwindigkeit ist mog- 
Uch, 

(6) Es ist moglich, eine integrierte Schaltung auszubil- 
dcn, 

[ (7) Das von der integrierten Entfemungsmessschal- 40 
tung erzeugte Rauschen ist gering. 
(8) Der elektrische Energievefbrauch ist gering. 

[0017] Ein technisches Problein der vorliegenden Erfin- 
dung besteht demnach in der Bereitstellung einer Entfer- 45 
nungsihesseinrichtung, welche die voranstehend geschilder- 
ten -Anforderungen erfullt. 

[0018] : Dieses techtiische Problem wird erfindungsgemMB 
durch eine integrierte Entfeniungsmessischaltung ihit den 
Merkmalen des Patehtanspruchs 1 gelost, lind einem in ei- 50 
nem Gehause aufgenommenen Oszillatpr spwie einem ebe- 
nen induktor auf, der auf der Oberflachc des den OsziUator 
aufhchmcndcn Gchauscs angcordnct ist, und der an dc^ Os- 
ziUator angeschlossen ist, um so die Frequenz des OsziUa- 
tor s festzulegen. Die Abmessungen des Induktors sind 55 
durch die Abmessungen des Gehauses begrenzt, Nahert sich 
eiii leitf ahiges Material an die Oberflache des Gehauses der . 
integrierten Schaltung an, wird die Frequenz des OsziUators 
iiber den ebenen Induktor geandert. Die Anriaherungsentfer- 
nung des leit^igen Materials kann durch Messung der Fre- 60 
quenzSndming feslgestellt werden. Das leitl^ige Material 
ist meist ein Metall« jedoch kann die integrierte Bntfer- 
nungsmessschaltung gemiiB der vorliegehdcai Erfindung die 
AnnaheruDgsentfemung auch eines nichtmetaUischen leit^- 
higen Materials messen, beispielsweise einer leit^igen 65 
Fliissigkeit 

[0019] Bei der integrierten Entfemungsmessschaltung ist 
die OsziUatorfrequenz normalerweise groBer als 30 MHz, 



290 C 2 

und Hegt vorzugsweise zwischen 30 MHz und 1000 MHz. 
[0020] Beim Vergleich einer Einrichtung nach dem Stand 
der Technik, die einen dreidimensional aiisgebildet^ In- 
duktor verwendet, mit der integrierten Entfernungsmefi- 
schaltung gemaB der vorUegeiiden Erfindung, bei welcher 
der zweidimensional ausgebildete ebene Induktor auf der 
Oberfl&che des (jeh^uses der integnertien Schaltung ange- 
ordnet ist, steUen sich folgende Merkmale der integrierten 
EntfemungsmeBscbalthng gen^ der vorliegenden Erfin- 
dung heraus. , *. 

(1) Der ebene Induktor der integrierten Entfemungs- 
meBschaltung gemaB der vorUegenden Erfindung kann 
unter EinsatZ' eines Druckverfahrens hergesteUt wer- 
den. Daher laBt sich eine Massenproduktion deis ebe- 
nen Induktors bei niedrigeni Kostenaufwand erreichen. 
Im Gegensatz hierzu ist zur HersteUung des dreidimen- 
sioiiial ausgebUdeten Induktors der Vorgang des Wik- 
kelns leit^higer Drahte erforderUch, was zu hohen Kp- 
stenfllhrL 

(2) Der zweidimensional ausgebildete ebene Induktor 
kann kleine Abmessungen aufweisen und diinn auf der 
Oberflache des GehSuses der integriertMi Schaltung an-: 
geordnet sein, infolge seiner ebenen Form. Aus diesem 
Grund kann die gcsamtc integrierte EntfcrnungsmcB- 
schaltung klein ausgebUdet werden. Im Gegensatz 
hierzu ist es schwierig, den dreidimensional ausgebU- 
deten Induktor klein auszubilden. 

(3) Der zweidimensional ausgebUdete ebene Induktor 
kann wirksam die elektrostatische Kopplung nutzen, 
infolge seines ebenen Aufbaus. Daher kann der Ver- 
brauch an eieknischer Energie veningert werden. Im 
Gegensatz hierzu verwendet der dreidimensional aus- 
gebildete Induktor die elektromagniBtische Induktion, 
statt der elektro^tatischen Kopplung, da die Flache 
klein ist^ die zur ISfutzung der elektrostatischpn Kopp-' 
lung zur Verfugung stande. Dies fuhrt zu eineni hohen 
Verbrauch an elektrischer Energie. 

(4) , In der Praxis kann die integrierte EntfcmungsmcB- 
schaltung gemaB der vorHegenden Erfindung indu- 
strieU in weitemMafie eihgesetzt werden, da ein leitfa- 
higes Material wie beispielsweise MetaU fiir zahlreiche 
Industriemaschinen verwendet wird. 

(5) Die elektrostatische ?loppluhg; die zwischen dem. 
ebenen Induktor lind dem leit^higeh Material hervor- 
gerufen wird, ist stark und wirkt auf kurze Entfernung, 
da sich der ebene Induktor in zwei Dimensionen er-. 
streckt Die ihdukti\itat L des ebenrai Induktors Sndert 
sich daher ehtsprechend, und ISBt sich daher wirksam 
nutzen. Daraus ergibt sich eine bohe MeBeinpfindlich- 
keit.- . ■ ^ ■ 

(6) Die integrierte EntferiiungsmeBschaltung laBt sich 
in der produzicrcndcn Industrie in wcitcm AusmaB cin- 
/ setzen, infolge ihres einf achen Aufbaus, ihres geringen 
Gewichtes und des niedrigen Kostenaufwarides. 

(7) Es ist mogUch, eine bohe Auflosimg bei der.Mes- 
simg der Hntfemimg zu erzielen, da sich der ebene In- 
duktor in einer Ebene beflndet 

[0021] Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichne- 
risch dargesteUter AusfQhrungsbeispiele n^er edSutert, aus 
weichen weitere Vorteile und Medcmale hervorgehen. Es 
zeigt: 

[0022] Fig. 1 eine SchrSgansicht einer EntfemungsmeB- 
dnrichtuiig nach dem Stand der Technik, die einen Induktor 
verwendet, der durch drcidimensionale Wicklung leitfahiger 
Drahte hergesteUt wird; 

[0023] Fig. 2 eine Schragansicht eines zweidimensional 
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ausgebUdeten ebenenlnduktors des Maandertyps; 
[0024] . Kg. 3 eine SchrSgansicht ernes dreidimensional 
. ausgiabUdeim ebenen Indiiktars des Spiraltyp 
[0025] .Fig. 4 eine Schragansicht eines ebenen Induktors, 
. der. auf der oberen Oberflache einer integrierten Entfer- 5 
nungsmefischaltung gemafi einer AusfUhrungsform der yor- 
liegenden SUndimg vorgesehenist; 

[0026] Fig. 5. eine Schragansicht mit der Darstellung eines 
Zustands, welchem sich leitfahiges Material an einen ebe- 
nen Induktor annahert, der auf einem Isolator auf der obeien 10 
Obcrflachp der integrierten Entfcrnungsmcfischaltwig gc- 
maB einer anderen Ausfuhrungsform der 'Vorliegenden Er- . 
findung angeordnet ist; 

[0027^1 Kg; 6 eine Querschnittsansicht eines ebenen. In- 
duktors der integrierten. EntfernungismeBschaltung und des IS 
leitfdhigen Materials in Fig. 5 in Richtuhg der 
[0028] Fig. 7 eine Querschnittsansicht mit 6iner Darstel- 
lung eines Zustands, in welchem sich leitfahiges Material an 
eiiien ebenen Indviktor der integrierten EntfemungsmeB- 
. schaltung gemaB Fig. 6 annahert; 26 
[0029] Kg. 8 eine Querschnittsansicht eines ebenen In- 
duktors;der integrierten Entfemungsmefischaltiing iind des 
leitfahigen Materials in Fig. 5 in Richtung der X-Achse; • 
[0030] Kg. 9 eine schematischc Darstellung des Stroms, 
der durch cine clcktrischc Ladung crzcugt wird, wclchc 25 
elektrostatisch in einem ebenen Liduktbf der integrierten 

. EntfernuhgsmeBschaltung ituid in deitn LeitfHfaigen Material 
Vori Fig. 8 induziert wird; ' ^ . . 

.:[0031] Kg. 10 eine Querschnittsansicht in Richtung der 
Y-Achse in einem Fall, in welchem ein Isolator einen ebe- 30 
nen Induktor der integrierten EntfemungsmeBschaltung ge- 
mafi einer weiteren AusfUhrungsform der vorliegenden Er- 
findung abdeckt; ' : 

[0032] Kg; 11 (Sine Querschnittsansicht eines Falls, in 
welchem sich leitfahiges Material in Horizontakichtung in 35 
b ezug auf den ebenen Induktor der integrierten EntfbmimgSr 
mcCschaltung gemSB Fig. 5 bewegt; 

[0033] Kg; 12 eine Querschnittsansicht eines Falles, in 
wclchcmvsich das Icitfahigc Material in Fig. 11 wcitcr in 
HonzbntaMchtuhg in bezijg aiif einen ebenen Induktor be- .40 
wegtj 'und den ebenen Induktoi: in starkem Ausmafi iiber- 

• lappt; ■ ; -^'r ■ ' ^ 

[0034] Fig. 13 einDiagrammder Beziehungzwischender 
Entfemung d uhd einer Frequenz f eines OszillatDrs in der 
. integrierten EntfemungsmeBschalhjng gema? der voriiegen- . 45 
den Erfindung; 

[0035] Kg.44 ein Blockschaltbild eines Beispiels fur die 
integrierte EritfemungsmeBschaltung gemafi der vorliegen- 
den Eri&ndung; 

[0036] Fig. 15 ein Schaltbild eines Beispiels fur einen so 
Verstarker, der in der integrierten Bntfemungsmefischaltung . 
von Fig. 14 Verwendet wird; 

[0037] Kg. 16 cin Schaltbild cirios Beispiels fur cin Ruck- 
. kopplungsnetzwerk, welches in der integrierten Entfer- 
nungsmefischaltimg in Kg. 14 verwendet wird; 55 
[0038] Fig* l7 eine Querschnittsansicht eines Beispiels 
fiir den Aufbau eines Stiftes bei der ersten Ausfiihrungsform; 
der integrierten Entfemungsmefischaltung gemaB der vor- 
liegenden Erfindung; 

[0039] Fig. 18 ein Schaltbild eines Beispiels fiir einen Os- 60 
ziUator, der in einem elektrischen Stift in Kg.l7 aufgenpm- 
menist; 

[0040] Fig. 19 ein Blockschaltbild zur ErlauLerung dear. . 
Feststellung der Position einer Positionsmefispitze, die in ' 
dem Stift in Fig. 17 aufgenommen ist; 65 
[0041] Kg. 20 ein Diagramm der Beziehung zwischen der 
Entfernung x gegenUber ein^ Bezugspuiikt leitfahigen 
Materials und einer Frequenz s eines OsziUators in der inte- 



grierten EntfemungsmeBschaltung gemafi der vorliegenden 
Erfindung; und 

[0042] Fig. 21 eine Querschnittsansicht des Aufbaus eines 
filmdicken MeBgerates gemafi der' zweiten Ausfuhrungs- 
form der integrierten Entfemungsmefischaltung gemafi der 
vorliegenden Erfindung. . 

[0043] Bei der integrierten Entfemungsmefischaltung . ge- 
mafi der vorliegenden Erfinduhg ist die Mefiempfindlichkeit 
vopugsweise gleichmafiig, wenn die Induktiyitkt L des ebe- 
nen Ihduktprs klein ist. Der zweidimensional ausgebildete 
cbcnc Indiiktor mit klcincr Induktivitat bcfindct sich auf der 
oberen Oberfl&che des GehSuses der integrierten Schaltung. 
Bines der Merionale der integrierten Bntferhungsmefisciial- 
tung gemafi der vorliegeiiden Erfindung besteht darin, dafi 
der zweidimensional ausgebildete ebene Induktor auf der 
oberen OberHache des Gehauses der integrierten Sctialtiing 
angeordnet ist. 

[0044] Wie" aus Fig. 4 hervorgeht, ist ein Zweidimensional 
ausgebildeter ebener Induktor 41 auf einem Isolator auf der 
oberen Oberflache einer integrierten Schaltung 42 angeord- 
net. Die integrierte Schaltung 42 ist mit einem GehSuse aus 
beispielsweise Kunststoff und Kerainik abgedeckt Der 
zweidimensional ausgebildete ebene.Induktor 41 ist.auf die- 
- sen Isol^oren angeordhet. Eine Ansdilufiklemme des zwei-. 
dimensional ausgcbUdcten cbchcn Induktors 41 ist mit ei- 
nem Stift 412 der integrierten Schaltung verbundeii. Bei der 
vorliegenden Beschieibung sind die Y-, und Z-Achse 
: wie in Fig. 4 gezeigt festgelegt, um den Flufi des Stroms zu 
erlautem, der in dem maanderformigen ebenen Induktor 
fliefit. 

[0045] In Kg. 5 ist dne integrierte EntfemungsmeBschal- 
tung gezeigt, bei welcher ein Isolator 53 aiif der Oberflache 
einer integrierten Schalmng 52 vorgesehen ist, und ein zwei- 
dimensional ausgebildeter ebeneir Induktor 51 auf dem lso-. 
lator 53 angeordnet ist. DarUber hinaus zeigt Kg. 5 einen 
Zustand, in welchem sich leit^iges Material 510 an den 
zweidimensional ausgebildeten ebenen: Induktor 51 anna- 
hert Die Entfemung zWischen dem leitfahigen Material 510 
und' dem zwddimcnsidnal ausgebildeten ebenen -Induktor 
51 wird durch das Bezugszeichen d bezeichnet. 
[004^ Nahert sich das leitfahige Material 510 dem zwei- 
dimensional ausgebildeten ebenen Induktor 51, so andert 
sich der in dem zweidimensional ausgebildeten Induktor 51 . 
fliefiende Strom. Die Entfemung zwischen dem leitfahigen 
Material 510 und dem zweidimensional ausgebildeten ebe- 
nen Induktor 51 kann dadurch festgestellt werderi, dafi die 
Frequenzanderung eines OsziUators gemessen wird, der iii 
der intesgrierten Schaltung enthalten ist. 
[00^7] Fig. 6 zeigt die elektrostatische Indukdon. die her- 
vorgerufen.wird, w^nn die Entfernung zwiischen dem leitfa- 
hige Material 510 und dem zweidimensional ausgebildeten 
Induktor 51 grbfi ist Fig. 6 zeigt eine Querschnittsarisipht in 
Bichtung der Y-Achsc lind ist gcgcnubcr Fig. 5 umgckchrt. 
In Elg. 6 bezeichnet ein durchgezogener Pfeil den Maghet- 
fluB, der durch den Strom hervorgerufen wird, und ein ge- 
strichelter Pfeil die elektrostatische Induktion. Da der in 
dem zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktor 51 
fliefiende Strom klein ist, ist der erzeugte MagnetfluB ge- 
ring. Die elektrostatische Induktion wird auf der Oberflache 
des leitfahigen Materials 5i0 dadurch hervorgerufen, dafi 
ein Strom in dem zweidimensional ausgebildeten ebenen In- 
duktor 51 fliefit. Wie aus Fig. 6 hervorgeht, ist bei groBer 
Entfemung d der KapazitUtswert des verleilten Kondensa- 
tors 511, der zwischen dem leitfdliigen Material 510 und 
dem zweidimensional angeoidneten ebenen Induktor 51 
hervoigerufen wird, infolge des niedrigen elektrostatische . 
Induktionseffektes klein. Der Magnetflufi. wird dadurch er- 
zeugty dafi ein Strom in dem zweidimensional ausgebildeten 
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ebenen Induktor 51 fliefit, jedoch ist die elektromagnetische dem Strom I erzeugten MagnetfluB ausgeglichen, so daB der 

Kopplung infolge der giofien Entfemung d gerihg. . resultierendeMagnetfluB gering ist. Daher wird die Indukd- 

[0048] Fig, 7 zeigt die.elektrostatische Ihduktion, die her- vitat Ldes zweidimehsional ausgebildeten ebenen Induktors 
vorgerufen wird, wehn die fintfernung d zwischen deiii leit- . 51 entsprechend diirch das leitfShige Material 510 veiiinr 

fahigen Material 510 und dem zweidimenslonal ausgebilde- 5 g&ct, welches sich an dial iweidimensional ausgebildeten 

ten ebenen Indiiktor 51 gesring ist. In Fig. 7 zeigt ein durch- ebenen Indiiktor 51 annShert. . , ; . 

gezogener Pfeil den MagnetfluB an, der durch Strom hervor- [0052] Wenn nSmlich die Entfemvmg d zwischen dem leit- 

gerufen wird, und zeigt ein gestrichelter Pfeil die elektrosta- fahigen Material 510 und dem zweidimensional ausgebilde- 

. tische Induktion an. Wie aus Fig, 7 hervprgebt, ist bei ge- ten ebenen Induktor 51 verringert wird, vcrringert sich ent- 

ringfUgiger Entfernung d der zweidimensional ausgebildete 10 sprechend die Induktivitat L. Im Gegensatz hierzu wird, 

cbpnc Induktor 51 clcktrostatisch uiid stark an das Icitfahigc wenn die Entfemung d zwischen dem Icitf^higcn Material 

Material 510 angekoppelt. Da die elektrostatische Induktion 510 und dem zweidimensional ausgebildeten ebenen Induk- =. 

groB ist, ist der Kapazitats wert des verteilten Kondensators tor 51 zunimmt, die induktivitat L entsprechend yergroBert. 

511 gipB, der z-wischen dem leitfahigen Material 510 und Die Anderung der Eiitf ernung d kann daher durch Messung 

dem zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktot 51 15 da: Anderung der Induktivitat L als Frequenzanderung des 

hervbrgemfen wird. Oszillators fiestgestellt w^den. Bei der integrierten Hntfer- 

[0049] In Fig. 8 ist der Verteilte Kqndensator 511 darge- niingsindBschaltuiig der vorliegenderi Erfindung kann die 

stellt, der zwischen dem leitfahigen Klaterial 510 urid dem EhtfemUng d zwischen dem leitfahigen Material 510. 

zweidimensional ausgebildeten ebeiien Induktor 51 hervor- dem zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktor 51 da- 

gerufen wird. Auf derX-Achse ist dieRichtiing des Strbms 20 durch festgestellt werden, daB die Frequenz f unter Verwen- 

aufgetragen, der in dem zweidimensional ausgebildeten dung des FrequenzzShlers 7 gemessen wird^ da sidi die Fre- 

ebenen Induktor 51 flieBt Fig. 8 zeigt eine Querschnittsan- quenz f des OsziUators andert, wenn/sich die Ihdulpti^tat'L 

sicht in Richtung der X-Achse. An den zweidimensional andert. . 

ausgebildeten ebenen Induktor 51, der sich auf dem Isolator [0053] Im aUgeineinen wird, wenn die Frequenz der Os- 

53 bcfindct, wird cine Spainung angclcgt, und daher eine 25 ziUatorschdtung crhoht wird, die aus cincm Induktor und ci- 

elektrisclje Ladung hervorgerufen. Die erzeugte elektrische nem Kondensator besteht, der in dem Induktor flieBende ' 

Ladung ist durch die Vorzeichen Plus (+) und Minus (~) be- Strom verringert, und der in dem Kondensator flieBende 

zeichneti Wenn die. iBntf ernung d zwischen dem leitfahigen Strom erhoht. Bei der integrierten EntfemungsmeBschal- 

Material 510 uiid deni zweidirnenaonal ausgebildeten ebe- lung gemSB der vorliegenden Erfindung wird der zweidi-? 

nen Induktpr 51 geririg isti, wird dne starke elektrostatische 30 mensional aiisgebildete ebene Induktor 51 verwendet. Wenn 

Ihduktion eizeugt^ und dann wird die i^azitUt des verteil- sich daher das leitf^iige Material 510 deni zweidimensioiial 

ten Kondensators 511 groB, der zwischen dem leitfahigen ^usgehildetai ebenen Induktor 51 nShert, wird das leitfah^ge 

Material 510 und dem zweidimensional ausgebildeten ebe- Material 510 elektrostatisch an den zweidiniensional ausge- 

nen Induktor 51 ausgebildet wkd. Infolge des Effekts der bildetrai ebenen Induktor 51 gekoppelt Wie in Fig. 8 ge- 

elektrostatischen: Induktion wird eine elektrische Ladung 35 zeigt, wird der zweidimensional aus gebildete ebene Induk- 

init eiitgegengesetzteni Vorzeichen im Vergleich zu jener in tor 51 zu einer Elektrode des verteilten Kondensators 511, 

dem zweidimensional ausgebildeten ebeneri Induktor 51 in und wird das leitfahige Material 510 zu dessen anderer Elek- 

dem leitfahigen Material 510 induziert. Die elektrische La- ' trode, und daher sind diese beiden Elektroden elektrosta- 

dung, did in dem leitfahigen Material 510 induziert wird, tisch mitcinandcr gekoppelt. Wie aus Fig, 9 hervorgcht,. 

whrd durch die Symbole (+) und Minus ( )bezeichnet 40 wird bei einer Vetringerung der Entfemung zwischen dem. 

[0050] Fig* 9 ist eine Quersehnittsansicht des leitfahigen leitfahigen Material 510 und dem zweidimensional ausge- 

Matmals 510 und des zweidimensional ausgebildeten ebe- bildeten ebenen Induktor 51 die Kapazitat des verteilten 

nealnduktbzs 51 iaRichtung der X-Achse. Der zweidimen- Kondensators erhoht. Wenn daher die Frequenz des in 

sional ausgebiidete ebene Induktor 5i befindet sich auf dem der Schaltung flieBenden Strpmes hoch ist, wird.der in dem 

Isolator 53. In dem zweidimensional ausgebildeten ebenen 45 latSlugeh MateriM 510 iiber dein verteilten Kondensator = 

Induktor 51 flieBt ein Strom Infolge des M^ekts der elek- .5n flieBaide Stroni«:h5ht DerMagnetftuBi dervondbmin 

trostatischen liiduktion wird eine elektrische Ladung mit dem leitfahigen Material 510 flieBenden Stroin erzeugt 

entgegengesetzten Vorzeichen im Vergleich zu jener des wird, imd der durch den in den ebenen Indtlkior 51 flieBen- 

zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktors 51 in dem den Strom erzeugte Magnet]au6 sind elektromagnetisch ge- 

leitfahigen Material 510 induziert, Der in dem leitfahigen SO kbppelt und gleichen einander aus. Daher wird die Indukti- 

Material 510 flieBende Strom ist mit dem Bezugszeichen I .vitat des zweidimensional ausgebildeten Induktors 51 ent- 

bez;eichnet. Die Richtung des Stroms I ist entgegengesetzt . sprechend verringert Die Frequenz f des Oszillators, der 

zu jcncr des Stroms i. 1st die Entfemung d goring, so ist der durch die Induktivitat L des zweidimensional atisgcbildctcn 

in dem Idtfilhigen Material flieBende Strom I hoch. Der in ebenen Induktors 51 und die Kapazitat G eines idealen Kon- 

dem zweidimehsional ausgebildeten ebenen Indiiktpr 51 55 . densators gebildet wird, laBt sich durch folgende Gleichung 

flieBende Strom i erzeugt einen Magnetfl^uB in den umge- ■ ausdriicken: 
b.enden Raum. hinein, uhd daher tritt eine elektronaagneti-. 

sche Kbpplung zwiischen deth erzeugten MagnetfluB und f X f x L X C = (1/2tc) X (1/27C) (1) 
dem Stiiom aiif, was zu eiifier Selbstindiiktivit^t ftthrt. Die 

Selbstindukdvitat entspricht der Induktivitat L des zwddi- 60 [0054] Wie aus der voranstehehden Gleichung (1) hervor- 

mensional ausgebildeten ebenen Indiiktois 51. geht wird, wenn die Induktivitat L des ebenen Induktors 51 

[0051] Aiidererseits erzeugt auch der Strom 1^ der in dem Verringert wird. die Frequenz f des Oszillators eriiOhL Die 

lBitfahigenMaterial51p flieB^eirienMagnelflLiBindenuui-. Frequenz f des OsziUaU3re, kann unler Verwend^ 

gebenden Raum hinein. Da die Richtung des Stroms I entge- quenzzShlers gemessen Syerden. Nahert sich das leitfahige 

gengesetzt jener des Stroms 1 ist, ist die Richtung des von 65 Material 510 an den zweidimensional ausgebildeten ebenen 

dem Strom I erzeugten Magnetflusses entgegengesetzt jener Induktor 51 an, und verringert sich die Entfemung zwischen 

des durch den Strom i erzeugten Magnetflusses. Der von i diesen Teilen, wird der in dem leitfahigen Material 510 flie- 

dem Strom i erzeugte MagnetfluB wird daher durch den von Bende Strom erhoht, da die Kapazitat des verteilten Konden- 
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satbrs 511 erbtiht wird. Daher.wird die elektromagnetische 
Kopplung. verstarkt Die Selbstinduktivitat L des zweidi- 
mensionai ausgebildeten-ebenen Induktors 51 verringert 
. sich entsprechend. durch . den Ausgleichseffekt bei dem 
Strom i und dem entgegengesetzteii Strom I. Daher kann die 5 
Andenmg der Entfernung zwischen dem leit^higen Mate- 
rial 510 und den zweidimensional ausgebildeten ebeneh In- 
duktpr 51 durch Messung der Anderung der, Frequenz f des 
Oszillators festgestellt werden. : . 

[0055] rig, lOisteineQuerschnittsarisichteinerintegrier- 10 
ten Schaltung 102 in Richtung der Y-Achsc. Ein Sdft 1012 
der i^tegrierten Schaltung ist iin uhteren Abschnitt der inte- 
griertea Schaltung 102 vorgesehen und auf tibliche Weise 
mit einer Leit^latte (einer gedrucktea Schaltung) verbun- 
den. Per zweidimensional ausgebildete ebene Induktor 101 15 
ist in dem oberon Abschnitt der integrierten Schaltung 102 
angeordnet, Der zweidimensional ausgebildete ebene In- 
duktor lOl ist durch den Isolator 103 abgedeckt. Da der in 
dieser Figur dargestellte ebene Induktor, 101 durch den Iso- 
lator 103 abgedeckt ist, gelahgt das IpitfeMge Material ^1^^ 20 
mit dem ebenen Indujaor 101 nicht in .direkten Kontakt, 
wenn .sich das leitfahige Material 1010 dem ebenen Induktor . 
lOlnaliert, 

[0056] Nahert sich das leitfahige Material 1010 dem z^ 
dimensional ausgebildeten ebenen Induktor 101, .so wild 25 
beihahe derselbe elektromagnetische iSekt wie im Falle ei- 
nes nicht vorhandenen Isplators 103 hervorgerufen, da der ' 
Isolator 103 so dUnn ist. Die vorliegeiidb Erfindung umfafit 
;daher einen Fidl^ in welchem der zweidimensional ausgebil- 
dete ebene Induktor 101. mit einem Isolator 103 abgedeckt ao 

[0057] Als nachstes wird ein FaU betrachtet, in weldhem , . 
sich das leitfahige Material parallel zimi zweidimensional 
ausgebildeten ebenen Induktor bewegt Wie aus Fjg. .11 her- 
vorgeht, Sndert sich der Oberlappungsbereich zwischen dem 35 
zweidimensional ausgebildeten ebenen Indiiktor 51 und 
dem leitfkhigeii Material 510, wenn sich das leit^hige Ma- 
terial 510 parallel zum zweidimensional ausgebildeten ebe^ 
ncn Induktor 5l in Richtung 4<ar Y^Achsc bcwcgt. Im t)bcr- 
lappbdreich S zwischen dem zweidimensional ausgebilde- 40 
ten ebenen Induktor 51 und dem leit^higen Material 510' 
tritt eine elektrostatische Kopplung des leitfahigen Materials 
510 zum zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktor 
51 auf. Daher wird der verteiite Kondensator Sll in den 
. Oberiappbereich'S ausgebildet, flieBt der Strom in dem leit- 45 
fahigen Material 510 und dem zweidimensional ausgebilde- 
ten Induktor 51 und wird dann das leitfahige Material 510 
elektro^tadsch mit dena zweidimensional ausgebildeten ebe- 
nen Induktor gekoppelt. Dies fUhrt dazu, dafl sich die Ihduk- 
tivitat L des zweidimensional ausgebildeten ebenen Induk- 50 
tors 51 entsprechend andert. 

[0058] Wenn daher, wie in Fig. 12 gezeigt, der tJberiap- 
pungsbcrcich S zunimmt, crfadht sich dic-Frcqucnz f des Os- 
zillators entsprechend Gleichung (1)., Die Andenmg- d^ 
tJberrappungsbereiches 5 zwischen dem zweidimensional 55 
ausgebildeten ebenen Indiiktor 51 und dem leitfahigen Ma- 
terial SlOkann daher diirch Messung der Anderung der. Fre- 
quenz f des Oszillators festgestellt werden. Eine Anderung 
der Position des leitfahigen Materials 510 und des zweidi- 
mensional ausgebildeten ebenen Induktors 51 in bezug auf- 60 
einander kann daher durch Messung der Anderung der Fre- 
quenz f des Oszillators festgestellt werden. Selbst in einem 
Fail, in welchem sich der Uberlappungsbeieich 5 dadurch 
andert, dass die Posidon des leitfahigen Materials 510 und 
des zwddimensional ausgebildeten ebenen Induktors. 51 in .65 
bezug aufeinander geandert wird, .andert sich daher im we- 
sentUcheh die Entfmiung zwischeii dem leitfdhigeii Mate- 
rial 510 und dem zweidimensional ausgebildeten ebenen In- 



duktor 51. Die integrierteEntfemungsmessschaltung gemaB 
der vorliegenden Erfindung lasst sich daher in einem Fall 
einsetzen, in welchem sich der Oberlappungsbereich andert. 
[0059] Wic in Fig. 5 gezeigt, wird die Entfemung zwi- 
schen dem leitfahigen Material 510 und dem zweidimensio- 
nal ausgebildeten ebenen Induktor 51 durch dais Bezugszei- 
chen d bezeichnet. Die Beziehung zwischeri.der Frequenz f 
des Oszillators und der Entfernung d ist in Big, 13 darge- 
stellt. Aus dieser Figur geht hervor, dass bei einer Entfer- 
nung d von weniger als 3 mm bis 4 nun die Frequenz f des 
Oszillators cxticm zunimnit Wenn die intcgricrtc Entfcr^ 
nungsmessschaltung gemlifi dsr vorliegenden Erfindung bei 
eineni Roboter oder .einezii Positiqi^sidetektor eingesetzt 
wild, lasst sich eine hohe Messenapfindlichkeit dadurch er- 
zieleh^ dass sie in einem Bereich eiiigesetzt wird, in wel- 
chem sich die Frequenz des Oszillators in bezug auf eine 
sehr kieine Anderung der Entfemung d stark andert, 
[0060] Wenn die Entfemung zwischen dem leitfahigen 
Material 510 und dem zweidimensional ausgebildeten ebe- 
nen Induktor 51 verringert wird, verringert sich die lndukti- 
vitatL des zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktors 
51 entsprechend und erhoht sich entsprechend die Frequenz 
f des OsziilLators; wie dies in Fig. 13 gezeigt ist. Bei der in- 
tegrierten Entfemungsmefischaltung gem^B der vorliegen^ 
den* Erfindung kann daher die Entfcrnimg d zwischen dem 
leit^igen Material 510 und dem zweidimensional ausge- 
bildeten ebenen Induktor 51 dadurch exakt festgestellt wer- 
den, dafi die Frequenz f des Oszillators mit dem Frequenz- 
zahler gemessen wird. 

[0061] Bei einer Einrichtung, die einen Frequenzzahler 
zur Messung der Frequenz der integrierten Entfemungsmefi- 
schaltung verwendet, kann das digitale Ausgangssignal der 
integrierten Entfemungsmefischaltung mit dem Frequenz- 
zahler gemessen werden Wenn daher ein Mefiobjekt bewegt 
wird, an welchem der zweidimensional ausgebildete ebene 
Induktor 51 der integrierten EntfernungsiiieBschallung ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung befestigt ist, kann die Be- 
wegungsentfemiing des Objekts digital exfafit werden. Wenn 
das Mefiobjekt niit daran angcbrachtcm leitfahigen Material 
510 bewegt wird, kann darCiber hlnaus die Bewegungsent- 
femung des Objdcts digital gemessen werden, 
[0062] Da die Entferbung dadurch geihessen wird, dafi die 
Signale von der integrierten Entfemungsmefischaltung 
durch einen Digitalcomputer verarbeitet \yerden, konneh im 
allgemeinen die Signale, die von der integrierten Entfer- 
hungsmefischaltung gemafi der vorliegenden Erfindung ab- 
gegeben werden, direkt unter Verwendving des Digitalsi- 
gnals in den Computer eingegeben werden. Eine Entfef-. 
nungsmefieinrichtung nach dem Stand der Tfechnik,. die ein 
Analogsignal ausgibt, erfordert einen QuantisierungsVor- 
gang untMT Verwendung voii A/D-Wandlem fiber eine Ver-' 
st^erschaltung, um die Mefiwezite in den Computer einzu- 
gcbcB. 

[0063] Beim . Vergleich einer digitalea Entfemungsmefi- 
einrichtiing und einer analogen Entfemungsmefieinrichtung 
weist die digitale Entfemungsmefieinrichtung folgende 
Merlpiale auf. 

(1) Weder ein Verstarker noch ein A/D-Wandler sind 
bei der digitalen Mefieinrichtung erforderlich, und da- 
her ergeben sich keine hohen Gesamtkosten bei Digi-. 
talsystemen. 

(2) Die Digitalsignale, die von de;- inlegrierlen Entfer- 
• hungsmeflschaltung ausgegeben werden, werden nicht 

durch Rauschen beeintrachdgt, und daher sind die 
McBvfcrte stabil und verlafilich, selbst bei einer langen 
' Ausgangsleitung. 
I (3) Samtliche integrierten Bntfemungsmefischaltun- 
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gen .kdnnen so ausgelegt sem» daB sie Dtgitalschaltuh* 
gen sind, und daher laBt dch (Me Impiemenderung einer 
derartigen integrierten EntfemungnneBschaitung ein- 
. fachrealisierenJ ' 

[0064] Fig, 14 zeigt ein Blockschaltbild fflr ein Beispiel 
flir die integrierte EntfemungsmeBschiltung, welche den 
zweidimensionai ausgebildeten ebenen Iriduktor 51 verwen- 
det. Ein diskreter Kondensator 54 ist in Reihehschaltung an- 
geschlossen, um eine LC-Schaltung SS auszubilden. Ein Si- 
gnal von dcr LC-Scbaltung 58 wird cincm Vcrstarkcr 55 zu- 
gefuhrt. Von den:i Verstarker 55 ausgegebene Signaie wer- 
den in eiri Riicickopplungsnetzwerk 56 und einen Frequenz- 
zahler 57 eihgegeben. Ein von dem Riickkopplungsnetz- 
weik 56 aiisgegebenes Signal wird mit positiver Riickkopp^ 
Iving den zweidixnensional ausgebildeten ebenen Indqktor 
51 zugefbhrt, so daB ein bsziiiator 59 mtstebt Das Signal 
der integneiljen Entfemungsmessschaltun^ genpJB der vor- . 
iiegenden Erfindung wiixi von dem Frequenzzabler 57 aus- 
gegeben. - ' 

[0065] Fig. 15 zeigt ein Beispiel fUr den Verstarker 55 der 
integrierten Entfbrnungsmessschaltung gemSB Fig, 14. Der 
Verstarkor 55 weist einen Eingang Vin und einen Ausgang 
Vput auf. Per Eingang Vin wird eincm Gate eines IVeiber- 
transistors Ql zugcfiibrt, und cin Lasttransistor Q2 ist nait 
dem Drain des Tteibertransistors Ql verbundeiL Ein Drain 
des Lasttransistors Q2 ist an eine Versorguiigsspannung Vdd 
angeschlossen, und die Source des Lasttransistors Q2 stellt' 
den Ausgang Vout dar. Kn dem Eingang Vin zugefuhrtes Si- 
gnal wild varstarkt, und vom Ausgang Vout ausgegeben, 
Sanitiiche Arten von TlmsistoiBn, beispielsweise ein Bipo- 
lartransistor und ein Feldeffekttransistor^ koniien^bd der in- 
tegrierten Entfemunjgsmessschaltung gemEB der voriiegen- 
den Erfindung eingesetzt werden, da die Art des TransLstprs 
nicht kritisch ist. Dartiber hinaus kann ein Operationsver- 
starker den Verstarker der integrierten Entfernimgsmess- 
schaltung geiiiaB der vorliegenden Erfindung ersetzen. 
[0066] Fig. 16 zeigt ein Beispiel fiir das Ruckkopplungs- 
nctzwcrk 56j welches Widcrstandc dcr integrierten Entfcr- 
nungsmessschaltung von F^. 14 einsetzt Das Riickkopp- 
lungsiietzwerk 56 weist Wderstande Rl und R2 auf. Ein Si- 
gnal, welches dem Eingang ^/in deis Ruckkbpplurigsnetz- 
weikes 56 zugefuhrt wird, wird abgeschwacht und bei Vout 
ausgegeben. . -. 

[0067] In Fig. 17 isl ein Beispiid fi5r einen Fall gezeigt, in 
welchem die ixitBgrierte Entfeiiiungsmessschaltung gem^ 
der vorliegenden Erfindung beieinem elektrischen Slifl ver- 
wendet wird. Der elektrische Stift 1713 in Fig, i7 stellt die 
Position einer Positionserfassungsstange 1714 mit der inte^ 
griertenEntfernungsnieBschaltung fest. Der elekttische Stift 
1713 ist mit der integrierten EntfemungsmeBschaltung ver- 
sehen, welche das leitfahige Material 1710 einer Metall- 
plattc aufwcist, die PosidonscrfassungsStangc 1714, die sich 
in Axiakichtung bewegt, einen elastischen Korper 1715 
zum elastischen Herunterdriicken der Positionserfassungs- 
stange 17i4 in dieser Figur, und den zweidimensionai aus- 
gebildeten ebenen Induktpr 171. 

[0068].' Die integrierte EntfemungsmeBschaltung ist mit 
dem Tiweidimensional ausgebildetjen ebenen tnduktdr 171 
versehen, welcher in dieser Figur nach unten zeigt. Das leit- 
jShige Material 1710 ist an der Spitze der Positionserfas- 
sungsstange 1714 befestigt Bin Ibil des elastischen Kdipers 

. 1715 ist an^e Fosilioiiserrassungsslange 1714 angeschlos- 
sen. Wenn auf die . Posidonseifessungsstange 1714 ein 
Dnick einwirkt, und sie sich daher nach dben bewegt, ver- 
langert sich der elastische Korper 1715 und zieht elastisch. 
die Positionserfassimgsstange 1714 nach unten. Wenn sich 

. das leitfahige Material 1710 nach oben und unten bewegti 



. andert sich die Entfemung zwischen dem zweidimensionai 
ausgebildeten ebenen Induktor 171 und dem leitfahigen Ma- 
tedal. 1710. Daher andert sich die Frequenz f eines Oszilla- 
. tors 179, der.in der integrierten Entfernungsmefischaltutig 

5 YPigcsehen ist. Der Druck, der in eine Anderung der Posi- 
tion nach dben oder unten in. der Positionseifassungsstange 
17i4 durcb den elastischen Kdiper 1715 uii^gewandelt wird, 
kann dadurch festgestellt werden, dafi die Frequenz des Os- 
zillators 179 durch den Frequenzzabler gemesseh wird, der 

10 innerhalb oder aufierhalb der integrierten Entfprnungsmefi- 
schaltung voi^gcschcn ist. Aus dicscm Grund kann dcr elek- 
trische Stift 1713 einen Stiftdruck feststellen, namlich durch 
Messung des Druckis, der auf die Positionserfassungsstange 
1714 einwirkt. Sowohl der Stiftdruck als auch die Stiftver- 

15 folgungstrajektorie konnen daher, unter Verwendimg des 
elektrischen Stittes 1713 mit einem Positionsdigitalisierer 
festgestellt werden. 

[0069] pie integrierte EntfernungsimeBschaltung gemaB 
der voiiiegendcin Erfindung dieiit zu dem Zweck die Entfer- 

20 . liiuig zu messen. We ih Fig, 17 gezeigt ist, kann die inte- 
grierte EhtfernungsmeBschaltung jedoch auch einen Druck 
messen, fiber den elastischen Korper 1715, infolge einer ein- 
fachen Umwandlung einer. Verschiebung in einen Druck. ■ 
Eine Feder und ein Gummistuck stellen praktiscfae. Beispiele 

25 fur den elastischen Korper 1715 dar. 

[0070] Fig, 1 8 zeigt ein Schaltbild der integrierten Entfer- 
nungsmeBschaltimg, die in dem elektrischen Stift aufge- 
nommeh ist, der ip Fig, 17 gezeigt* ist. Bei der in diesem 
Schaltbild dargestellteh integrierten EntfemungsmeBschal- 

30 tung sind der zweichmensional ausgebildete ebene Induktor 
171 und der diskrete Kondensator 174 in Reihe geschaltet, 
uin eirie LOSchaltung 178 auszubilden. Das Ausgangssi- . 
gnal der LC-Schaltung 178 wird dem Riickkopplungsnetz- 
werk 17iSzugefUhrt. Das Rfibkkbpplungsnetzwerk 176 um- 

35 faBt die WiderstSnde Rl und R2. Das Ausgangssignal des 
Riickkopplungsnetzwerkes 178 wird von deiii Verstarker 
175 verstarkt, und positiv riickgekoppelt Die Anschlui3- 
klerrime fiir negative Ruckkopplung deis Verstafkers 175 ist 
fiber cincn Widcrstand .R3 an Masse gclcgt. Das Ausgangs- 

40 signal des Verstarkers 175 wird dem zweidimensionai aus- 
gd)ildeten ebenen Induktor 171 hinzuaddiert. 
[0071] ^ Fig» 19 zeigt ein Blockschaltbild fiir einen Fall, in 
welchem die Position der. Positionserfassungsstange 1714, 
die in dem elektrischen Stift 1713 in Fig. 17 aufgenommen 

45 ist, dadurch festgestellt wird, daB die integrierte Entfer- 
nungsmefischaltung geniafi Fig. 18 eingesetzt wird. Das 
Blockschaltbild enthalt den Osztllator 179,- den Frequenz- 
zahler 177, einen Pufferspieicher 1716 und eine Steuerschal- 
tuiig 1717. Wenn auf die PositioriierCTfassungsstange 1714 

50 des elektrischen Stiftes 1713 ein Druck einwirkt, und sie 
sich daher nach obeh bewegt, andert sich die Frequenz f des 
OsziUators 179, der in der integrierten EntfemungsmeB- 
schaltung aufgenommen ist. Die Frequenz f wird mit Hilfc 
des Frequenzzahiers 177 gemessen, tmd die MeBdaten wer- 

55 den in den Piifferspeicher 1716 gespeichert. Der Frequenz- 
zabler 177 und der Pufiferspeicher 1716 werden iiber die 
Steuerschaltung 1717 gesteuert. Der Stiftdruck, der auf dem 
elektrischen Stift 1713 einwirkt, kann dadurch gemessen 
werden, daB die in dem Pufferspeicher 1716 gespeicherten 

60 Daten ausgelesen werden. 

[0072]. Fig, 20 zeigt ein Versuchsergebnis fiir den Einsatz 
det integrierten EntfemungsmeBschaltung geriiaB der vor- 
liegenden Erfiiidung zur FeststeUung der relativen Lage des 
zweidimensibtial ausgebildeten ebenen Induktors und des 

65 leitfahigen Materials; Eine TJennentfemung, die von dem 
Bezugspunkt dbs ieitMiigen Materials 1710 aus gemessen 
wird, wird diirch das Bezugszeichen x bezeichnet, und is>t 
durch folgende Gleichuhg definiert: 
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d+x=c . . ' 

(y/obei c eine Konstante ist); wenn daher die 1i-ennentfer- 
nung X gegentiber dem Bezugspunkt.zuninunt, yeiringert 5 . 
sich die Entfemung d. Die Beziehung zwischen der TVenn- 
entfemung x und der.Frequenz f des Oszillators 179, der in 
der integrierten Entfernungsinessschaltung aufgenommen . 
ist, ist in Fig. 20 dargestellt Fig. 20 zeigt ein Versuchsergeb- 
nis in einem Fall, in welchem der Wert von c 1000 be- 10 
. tragt. Bci dcm clcktrischcn Sdft 1713 in Fig. 17 nimmt 
dana, wenn sicH das leitfahige Material 1710 an den zweidi- . 
mensional ausgebildeten ebenen Induktor 171 dadurch an- 
nahert, dass ein Druck auf die Positionserfassungsstange * 
1714 aiisgeiibt wird, die 'Drennentfemung x zu, und die Ent- IS 
femung d ab. Dies. fUhrt zu einer Hrhohung der l-jrequenz f . 
des Oszillators 179. Wie aus Fig. 20 hervorgeht betragt, 
wenn sich die Entfemung x von 0 auf 700 pm andert, die Er- 
hehung der Frequenz des Oszillators 11,8 MHz, und daher 
betragt die AuflSsung des Zahlerausgangswertes 20 
11.800.000, ist also extrem groB^ 

[0073] In dem elektrischen Stift 1713. andert sich daher - 
das digitale Ausgangssignal der integrierten Ehtfemungs- 
messsciialtung gemaB der vorliegenden Erfinduiig weseht-^ 
lich. wenn sich die Position dor Pdsitionscrfassungsstangc 25 - 
1714 nur geringfUgig. andert Die integrierte Eatfemungs- . 
messschaltung gemafi der vorliBgehden Erfindung kann da- 
her die Positionsverschiebung oder Drucli^demng der Po- 
sitionserfassungsstange 1714 mit hbher EmpfindJiehkeit 
feststellen: . ; 30 
[0074] Eine Filindick6rimesseinrichtung 2120, die in Fig. 
21 dargestellt ist, wird nachstehend als zweite Anwendung 
der integrierten Entfemungsmessschaltung gemaB der vor- 
liegenden Erfindung beschrieben. Das Filindickenniessgerat . 

. 2120 dient dazu, die Dicke eines Dtinnfiims 2118 zu messen, 35 
beispielsweise eines FilmtflatteSi und zwar imi hoher Ge- 
nauigkeit. Der zweidimensional ausgebildete ebene Induk- 
tor 211 der integrierten . S chaltung wird in B eriihrung mit 
dcm Diimifilm 2118 gct)racht,/4cr sich auf cincm Mctall- 
stSnder 2119 als leitfahigem Material befindet Die Entfer- 40 
nung zwiscben dem zweidimensional ausgebildeten ebenen 
Induktor 211 und dem. MefallstSnder 2119 ist gleich d6r 
Dicke des Dunnfilms 2128. Daher kann die Dicke des Dtinn- 
fiims 2118 gemessen werdeh, da die Enifemimg zwischen 
dem zweidimensional ausgebildeten ebenen Induktor 211' 45 
, und dem MetaUstander 2119 durch die Frequenzanderung 
des OsziUators 219 gemessen wird. EslaBt sich eine Auflo- ' ' 
sung von zumindest 10.000:000 bei einer 1 Sekunde dauerri- 
deh Messimg erziden, da die verwehdete Frequenz eiwa 
100 MHz betragt. Dariiber hinaus ist eis einfach, den Film- 50 . 
druck zu steuem, imd' die MeBdaten mit einem Computer zu 
verarbeiten, infolge des digitalen Ausgangssignals der Film- 
dickcnmcBcinrichtung 2120. Aus dicscm Clriind kann die in- 
tegrierte Entfemtuigsmefiscbaltung gemSB der vorliegenden 
Erfindung in der gesaniten Industrie in weitemAusmafi ein- ss 
gesetzt werden. . . ; ; . ' 

10075J Die vorliegende Erfindung laBt sich in verschiede- 
nen Ausfuhrungsfpnrien verwirklichfen, ohne vom Wesen • ■ 
Oder den wesen tlichen Eigenschafteh der .Erfindung abzu- 
-weichen, und daher sind die vorliegenden Ausfiihrungsfor- 60 • 
men als eriautemd, nicht jedbch als einschrSnkend zu ver- 

. stehen, da sich der Umfang der vorliegenden Erfindung aus 
der GesamlheiL der vorliegenden Amueldeunterlagen ergibl 
und von den beigefdgten Patentansprachen umfafit sein soli. . 

. 65 

PatentansprUche 
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. a) einen ebenen Induktor (41; 51; 101); 

b) einen Osziliator, der mit dem Induktor verbun- 
den ist und dessen Frequenz sich gemaB einem 

. * Abstand eines gegentiber dem Induktor beabstan- 
detai und leitfahigen Materials, zu dem die Ent- 
femung gemessen werden soil, verSndert; 

c) eine Auswerteschaltung zuni Bestimmen der 
Frequenz des> Oszillators; 

dadurch gekennzdchhet, dass 
■ ' d) die Auswerteschaltung als integrierte Schal- 
tung zusammcn mit dcm Osziliator in cincm Gc- 
hause aufgenommen ist, . ^ 

e) der Induktor (101) in dem.oberen Abschnitt 
des Gehauses angeordiiet ist, und 

f) die Abmessungen des Induktors (101) durch 
die Abmessungen des Gehauses begrenzt sind! 

2. Entfemungsmesisschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Frequenz des Oszilla- 
tors hoher als 30 MHz ist. 

3. Sitfemimgsmessschaitung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Osziliator einen Opefa- 
rionsverstarker (175), einen Kbndensator (174) und 
den ebenen Induktor (171) aufweist. 

4. Entfernirngsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der cbcnc Induktor ein mS- 
anderformiger Induktor (St) ist. 

5. Ehtfemungsmessschaitung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der ebene Induktor ein spi- 
ralformiger Induktor (31) ist. ; • 

6. Hntfemungsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Anschlusskleinme des 
ebenen Induktors an einen Anschlussstift (512) der in- 
tegrierten Schaltung (52) angeschlossen ist, 

7. Bitfemungsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein zweidiniensional aus- 
gebildeter ebener Induktor (51) auf einem Isolator (53) 
angeordnet ist, der auf der oberen Oberfiache des Ge- 
hauses der integrierten Schaltung (52) vprgeseben ist. 

8. Entfemungsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Oberfiache des ebenen 
Induktors (101) von einem Isolator (163) .abgedeckt ist. 

9. Entfemungsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die integrierte Entfer- 
nungsmessschaltung mit einem Frequenzzahier (57) 
zur Feststellung der Frequenz des Oszillators und zur 
Ausgabe yon Digitalsignalen versehen ist. 

10. EAtfernungsmessschaltung nach Anspruch 1, da- 
dmrch gekennzeichnet, dass der Osziliator mit einem 
Verst^ker (55) und einem Rttckkopplungsnetzwerk 
(56) ztunRuckkoppeln eines Ausgangssignals des Ver- 
starkers verseboi ist. . 

11. Entfemungsmessschaltung nach Anspruch 10, da- 
diuch gekennzeichnet, dass in dcm Riickkopplungs- 
netzweik WiderstMnde (Rl, R2) voigesehen sind. 

12. Entfemungsmessschaltung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass der ^^rstarker einen Traur 
sisor (Ql) aufweist. 
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